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!摘 要" 根据南水北调工程北京段涵洞设计的要求，考虑了箱涵内无水、过设计洪水、过校核洪水以
及施工阶段等各种工况，设计研制了水利涵洞结构设计软件( 采用涵洞结构设计软件，实现了单孔、双
孔及三孔箱涵从参数输入到各种荷载计算、内力计算、配筋计算、抗裂及挠度验算，以及输出相应的工程

图等全过程的计算机辅助设计(本成果不仅适用于水利涵洞的设计，也适用于公路、铁路涵洞的设计(
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! 引 言

南水北调工程北京段在北京地区长 3" 56，部分
采用倒虹吸涵洞的形式进行引水( 北京市水利设计研
究院考虑了涵洞的五种工作情况：（%）设计!，正常使
用，设计流量水位，设计洪水；（!）设计"，管内无水，
设计洪水；（#）校核!，管内过设计流量，河道无水，考
虑地震作用力；（4）校核"，管内无水，校核洪水；（1）
校核#，施工期，其最不利时期采用顶板上覆土 "(1 6
厚时，采用汽 !" 运土机进行回填(对这五种工况下的
每一种情况进行核载计算、内力计算，进而求出涵洞在

五种工况下产生的最大内力，绘出弯矩包络图，最终计

算并绘出涵洞结构配筋施工图［%］(为使结构设计过程准
确、迅速，北京航空航天大学与北京市水利设计研究院

联合开发了箱涵结构设计软件，该软件实现了从各种

参数输入到核载计算、内力计算，直至绘出最大弯矩包

络图，计算并生成涵洞结构设计施工图等涵洞结构设

计全过程的 )*+［!］( 由于软件采用了强大的 /789:; )..

开发平台，并且软件的整个设计方案是和北京市水利

设计研究院联合制定的，因此可以完全满足工程设计

的需要，具有很好的使用和推广价值(

" 总体设计方案

本软件采取与实际设计一致的过程，能够实现单

孔、双孔或三孔有压箱涵从各种数据输入到计算荷载、

计算内力、抗裂验算、配筋量计算以及绘制相应的施工

图等一套完整的计算机辅助设计过程［#］( 软件主要包
括以下模块：（%）数据的交互输入；（!）各种荷载计算；
（#）内力计算；（4）配筋计算；（1）绘制施工图；（’）抗裂
及挠度验算( 上述各个模块正是涵洞结构设计的各个
过程，在上述各个过程中均可自动生成相应的工程图，

如荷载简图、弯矩图等( 所有生成图形均可打印输出(
设计过程流程如下：数据的交互输入"荷载计算"内
力计算"弯矩包络图"配筋量计算"结构施工图"抗
裂及挠度验算(

# 技术特点与功能实现

现以单孔箱涵为例说明涵洞设计过程及本软件功

能的实现过程(
#$! 数据的交互输入
本系统的数据输入概括为三部分：（%）输入几何参

数，包括涵洞的孔高、孔宽及顶板底板边墙厚度等，确定

涵洞几何形状的数据，输入后可以即时显示根据输入数

据确定的涵洞形状(（!）输入荷载及地质参数，主要包括
各种水位高程参数<如涵洞内底高程、地面高程，设计
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洪水位；地质参数如回填料天然及饱和容重等! 同时，在
荷载及地质参数对话框中可以选择输入相对数值或绝

对数值，并可以选择涵洞一侧受土压力或两侧受土压

力!（"）输入计算及配筋参数，如利用下拉列表框选择
混凝土等级、钢筋等级，输入钢筋直径等参数 ! 通过
数据输入，系统可以获得进行后续结构计算的各种

数据!
!"# 荷载及内力计算
各种荷载及内力计算是涵洞结构设计过程中的核

心内容［#］，设计人员点击相应的菜单后，系统根据输

入的各种参数自动绘出荷载简图，输出荷载计算结

果! 根据荷载计算结果，系统进行内力计算，输出计算
结果并生成弯矩图、剪力图及弯矩包络图，并根据弯

矩设计值算出配筋量，根据配筋量及选定的钢筋自动

生成结构施工图，从而完成了结构设计的核心工作 !
在内力计算过程中，涵洞的力学简化模型为刚架结

构，分别用结构力学中的力法和位移法对涵洞进行了

内力计算，北京市水利设计研究院水工设计所用工

程实例进行了检测，计算结果正确可靠 ! 图 $ 为一单
孔涵洞的荷载简图，图 % 为其弯矩图，图 " 为弯矩包
络图!

!"! 涵洞结构配筋
涵洞结构配筋施工图是涵洞结构施工的依据! 利

用涵洞结构设计软件，完成上述步骤后即可最终生成涵

洞结构配筋示意图，从而完成涵洞结构设计的全过程!

$ 结 语

在计算机广泛普及的今天，&’( 技术已被广泛
应用于各行各业的生产设计过程中［)，*］! 我们从生产
设计的实际情况出发，把 &’( 技术应用于涵洞设计
的过程中，圆满地完成了南水北调工程北京段的涵洞

设计任务，经北京市水利设计研究院鉴定，其结果正

确可靠!同时，它不仅适用于水利涵洞的设计，也适用
于公路、铁路涵洞的设计，因此具有很大的推广和使

用价值!
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图 % 单孔涵洞荷载简图（尺寸单位：22）

图 # 单孔涵洞弯矩图（单位：34·2）

图 ! 单孔涵洞弯矩包络图（单位：34·2）
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